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摘要：目的 为建立眼动数据和感性意象评价之间的数学关系，提出一种基于眼动参数的造型评价方法。

方法 以游艇为研究对象，通过 SMIRED500 型眼动仪设备的应用，结合语义差分法进行主观评价，通

过眼动追踪记录受试者在观看不同造型风格游艇时的眼动数据，对采集的眼动数据进行单因素方差分

析，保留瞳孔直径大小、总注视时间、眼跳到该区域次数及首视点持续时间四项有效眼动数据，并结合

主观问卷探讨不同游艇的视觉认知规律，采用多元线性回归方程进行数据建模，明确各项眼动数据对感

性评价的影响权重，研究了被视者的眼动追踪数据与主观评价之间的关联关系。结论 建立眼动数据与

感性评价之间的数学关系模型，并验证了模型的有效性，对产品造型方案评选及产品设计方案改进提供

了有力的支持。 

关键词：眼动实验；游艇设计；造型特征；语义差分法 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2020)24-0091-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2020.24.013 

Eye Tracking on Key Modeling Features of Yachts 

LI Shu-jiang, KONG Peng-yu, DOU Ru-hong, ZHANG Yu-hui 
(Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a modeling evaluation method based on eye movement parameters to establish a 

mathematical relationship between eye movement data and perceptual image evaluation.With yacht as the research object, 

the eye movement data of the subjects watching different styles of yachts was recorded by eye tracking through the ap-

plication of SMIRED500 eye tracker and combined with semantic difference method for subjective evaluation. The eye 

movement data was analyzed by one-way analysis of variance to retain the four effective eye movement data of pupil di-

ameter, total fixation time, eye frequency to the region and duration of the first viewpoint and subjective questionnaires 

were used to explore the visual cognition rules of different yachts. The multivariate linear regression equation was used to 

model the data, and the influence weight of variouseye movement data on the perceptual evaluation was clarified. The re-

lationship between the eye tracking data and the subjective evaluation of the subject was studied. The mathematical rela-

tionship model between eye movement data and perceptual evaluation isestablished, and the validity of the model isveri-

fied, providing strong support for product modeling selection and product design improvement. 

KEY WORDS: eye movement experiment; yacht design; modeling feature; semantic difference method 

近年来，游艇逐渐引起人们的关注，消费者期

望在闲暇之余体验游艇生活所带来的乐趣和精神享

受。消费者对游艇的认知并不仅仅停留在满足功能

需求，审美和象征意义越来越受到消费者的关注[1]。

研究表明，具有明确造型定位的产品可以激发购买

者产生消费念头。因此，基于感性意象的设计成为

产品设计的研究热点[2]。游艇设计具有高技术与高情

感相容共生的美学特征[3]，其工程属性与情感属性共

同构成游艇的造型特征，是激活用户情感的关键信

息[4]。设计师希望将情感融入形态设计以能够唤醒消
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费者的情感，激发消费者的喜好[5]，因此，游艇造型

特征与消费者对其产生的感性意象，两者之间的关

系就显得非常重要。 

1  感性工学及其研究方法 

感性工学（Kansei Engineering）是一种利用工程

技术量化人类感受并将其转化设计元素的技术 [6]。

Nagamachi 指出感性工学旨在根据消费者的感受和需

求产生新产品[6]，这项技术包括四个方面的内容：评

估消费者对产品的感受；识别产品的设计特征；建立

符合人机工程学的开发技术；根据消费者喜好调整产

品设计方案。越来越多的设计师运用感性工学的方法

研究消费者对产品的感性意象，基于感性认知进行产

品造型设计，以满足消费者的心理期望。感性工学

已经被广泛应用于汽车造型[7-8]、人机界面 [9]、在线

购物 [10]、游艇设计[11]等多项产品设计中。其中，贵

州大学的马丽莎等基于眼动指标（注视点数量、注视

时间、平均注视时间）提取汽车造型特征线并进行显

著性分析，调整贝塞尔曲线的控制点坐标，生成新的

设计方案[12]。东南大学的刘青，薛澄岐等运用眼动跟

踪技术，对注视点、平均注视时间以及行为指标，对

轻轨站台的人机交互界面进行了可用性评估，并对新

旧方案做了对比[7]。 

了解造型特征与消费者对产品的感性认知之间

的关系，可以帮助设计师充分了解消费者的意愿，进

行恰当的风格改造。常用的方法有主观评价法和生理

测量法： 

1.1  主观评价法 

传统的感性工学通常采用主观评价的方法，如语

义差异法、口语分析法、PAD（Pleasure-displeasure、

Arousal-nonarousal、 Dominance-submissiveness） 三

维情感模型、情绪板等测量方法。其中基于问卷调

查的语义差分法最为常用，具有方便实施，操作灵

活的特点。 

主观评价法是从目标用户的感性调查开始的。这

种手法的一般程序为：收集感性词汇与收集典型样本

图片；建立语意意象空间；选择设计要素；根据产品

实例评价感性词汇；感性评价尺度转化为工学尺度；

设计要素与感性意象的关系研究；结果验证。 

主观评价法得到的数据很容易受到被访者所处

的环境、自愿参与程度、产品之间对比困难、内心状

态的错误感觉，甚至提出要求的客户意见的影响。因

此，这种调查的结果并不能表达消费者感知的真相，

甚至会误导设计[13]。 

1.2  生理测量法 

生理测量法主要是借助测量仪器测试被试者的

神经反射、脑电波、肌电、眼动轨迹等对外界刺激

产生的生理变化。常用的生理测量仪器有眼动仪、

脑电仪、心电、皮电、面部表情分析系统等[14]。其

中最常用的是眼动轨迹追踪法。消费者对产品的感

知印象主要受产品外观的影响，因此视觉是获取产

品信息的第一个渠道，并将影响用户未来的行为和

使用该产品的意图[15]。眼动追踪作为一种生理测量

技术。这种方法的一般程序如下：对选出的测试样

本进行眼动追踪实验；记录眼动轨迹、注视点的数

量、热区图、注视时间等被试者的眼动数据；将观

测到的数据进行归纳整理；计算评价结果的平均值，

获得影响被试视觉的关键特征及一般特征。生理学

测量为消费者体验提供了客观依据，但是测量手段

存在局限，反馈结果只能体现情感的强度，却难以

体现思维层的信号是反映视觉体验的正面影响还是

负面影响[16]。 

2  眼动技术与眼动指标 

眼动技术是一种通过机器视觉技术记录和分析

被试的眼球运动来探究人的心理活动的技术。通过眼

动追踪系统记录眼动轨迹，从中提取注视时间、注视

次数、眼跳时间等数据，从而研究受试者的内在认知

过程。心理学表明，人的情感和心理反应会在观看事

物的时候通过视觉通道体现出来[17]，也就是说，眼动

行为可以作为评判视觉认知活动的有力依据[18]。眼动

数据包含多个指标：平均注视点数、瞳孔直径大小、

总注视时间、眼跳到该区域的次数、首次点持续时间。

每个指标都有特定的意义和应用范围，选择合适的指

标建立眼动数据与感性评价的映射关系是本文研究

的重点之一，见图 1。 

 

   
 

图 1  眼动轨迹数据 
Fig.1  Eye tracking data 
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2.1  眼动轨迹 

眼动轨迹通过清晰地记录被试的视觉顺序，能够

真实地反映人的行为意图。该指标是研究被试者客观

思考过程的重要指标，反映了被试者观看视觉材料时

的视觉策略。 

2.2  兴趣区划分 

兴趣区的划分是为了清晰地了解参与者的关注

区域，在兴趣区内的停留时间和关注不同兴趣区的次

序是考察被试如何分配注意力的重要指标。划分兴趣

区是眼动研究的常用手段和方法。 

2.3  注视点数和注视时间 

在某个区域内的注视点数和注视时间越久，代表

这个区域包含的信息量越大或越难，被试理解该区域

所花费的时间越长，不仅如此，注视点数和注视时间

也代表观看者对该作品的兴趣和重视程度，注视点数越

多，注视时间越长，说明观看者对该事物更感兴趣[14]。 

2.4  热区图 

热区图是眼动数据的常见的表现形式，它能直观

反映被试对测试材料各个区域的关注程度。热点图用

颜色深浅表示用户的注视情况，常用注视点数量和注

视点时间作为热点图指标。 

眼动追踪实验被大量地应用在设计领域中，尤其

在包装设计评价、交互界面的设计评价、可用性评价

等。Desmet 认为，视觉可以获取产品的最大数量的

信息，并且可以快速完成数据获取[19]。此外，研究还

发现，在产品购买体验中，视觉具有最重要的意义[20]。

产品引发的大多数感受是由初始的视觉感知所引导

的，人们会首先意识到“我想要它”，然后会问“它

是什么”和“它需要多少钱”[21]。因此消费者的主观

感受比他们对商品价格的购买决策更重要。因此，一

些研究已经放弃使用传统的调查问卷的方式评估用

户的情感，而是对潜意识信号进行生理测量来评估用

户偏好。 

在这种背景下，研究者对眼动跟踪技术展开了大

量的研究工作。Hess、Bradley 等人试图通过测量瞳

孔的大小来评估视觉刺激引起的情绪反应[22]，但是对

于情感刺激和瞳孔大小之间关系的研究一直存在争

议。大量的研究表明，消费者对产品的感性评价和一

组眼动数据相关，而不是受某个单一的眼动数据影

响。虽然有研究者用主观评价法论证了产品的造型要

素和感性意象之间的映射关系，也有部分学者运用眼

动轨迹数据评价产品的造型要素的唤醒程度。但是，

却没有能够揭示眼动轨迹数据和感性意象之间的数

学关系（见图 2）。因此，本文希望通过游艇感性评

价建立多项眼动数据与感性意象评价之间的数学关

系模型，并检验其有效性。 

 
 

图 2  眼动数据与感性意象关系 
Fig.2  Eye movement data and perceptual image relationship 

 

  
 

图 3  眼动仪 
Fig.3  Eye tracker 

 

表 1 设备参数 
Tab.1 Device parameters 

采集方式 采样率 显示设备 显示像素 

双眼 250 Hz 17″TFT 1280×1024
 

3  研究方法与流程 

3.1  研究方法 

本课题采用感性工学的方法，选取二十个不同风

格的游艇作为实验研究对象，通过眼动追踪实验记录

受测者在观看不同游艇形态时的眼动数据，并结合主

观问卷探讨不同游艇的视觉认知规律。提取眼动数

据，首先对被视者观看时间做单因素方差分析，检验

游艇尺寸分类对受试者的影响，然后以游艇造型方案

评分为影响因子对实验数据做单因素方差分析，剔除

了平均注视时间这项因子，对剩余四项眼动指标做相

关性检验并做回归分析，建立数学模型。 

3.1.1  实验对象 

本次实验对象为工业设计专业和机械设计专业

的在校学生，被试对象视力均正常，有效受试者为二

十人，其中男十人，女十人。 

3.1.2  实验仪器 

本实验使用 SMIRED500 远程眼动仪进行测试，

见图 3。该设备由硬件和软件两个部分组成。硬件部

分包括一个电脑主机（眼动追踪服务器 TET Server），

一个带有眼球追踪仪显示器 TET Display（受试者操

作），和一个显示器组成（见表 1），另外还有一个摄

像 头 用 来 记 录 受 试 者 测 试 过 程 。 软 件 部 分 使 用

clearview2.70 程序来记录、分析和导出眼动数据。 

3.1.3  实验材料 

本次实验样本为二十张不同风格的游艇侧视图，
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为避免材质及色彩对测试内容（造型形态）的影响，

将所有图片经 Photoshop 处理，将可能影响视觉因素

的色彩处理成灰阶，即将高清图片处理成黑白图片，

使干扰项减到最少。同时，为了保证实验观看效果，

所有的图片都被处理成 12801024 像素大小，与眼动

仪显示屏相同尺寸。眼动实验兴趣区划分见图 4。 

3.1.4  实验步骤 

1）在实验开始之前，对被试者提前进行实验流

程与注意事项的说明，待受试者进入专业感性工学实

验室后，让其坐在距离眼动仪 60 cm 处，并保持端正

姿态。 

2）运行眼动仪专用软件 Clearview2 程序，进行

校准。 

3）预实验：要求被试者注视电脑屏幕，屏幕会

出现一张游艇的图片，受试人员进行观看。确保受

试者已完全掌握实验流程之后，主试人员说明实验

指导语。 
 

 
 

图 4  眼动实验兴趣区划分 
Fig.4  Eye movement experiment area of interest 

4）开始正式实验：实验过程中要确保受试者坐

姿适当，整个实验流程会持续大约 15 min。 

5）眼动仪（频率 250 Hz）自动记录并保存所有

实验数据。 

6）在受试者观看完所有图片之后，进行主观调

查问卷的填写。 

3.2  实验结果 

由于不同型号游艇的结构不同，根据各游艇样本

的尺度不同，将三个游艇样本分为小型游艇、中型游

艇、以及大型游艇进行分析对比。通过观察被试在观

看游艇时的先后顺序总结得出，见表 2。结合表 2 和

大、中、小型游艇观看路径图（见图 5）可以知道，  
 

表 2  造型特征观看顺序 
Tab.2  Modeling feature watchingorder 

游艇类型 观看

大型游艇 中型游艇 小型游艇 

1 船室窗户轮廓线 舱室舷窗 舱室舷窗 

2 舱室舷窗 船室窗户轮廓线 舱室窗户轮廓线

3 前风挡 飞桥甲板 前风挡 

4 艏、艉侧线 前风挡 舷弧线 

5 飞桥甲板 舷弧线 艏、艉侧线 

6 雷达架形状 吃水线 雷达架形状 

7 阳光甲板 跳水甲板 吃水线 

8 弦弧线 雷达架形状 阳光甲板 

9 吃水线 阳光甲板 跳水甲板 

10 跳水甲板 艏、艉侧线 — 

注：由于所选小型游艇没有飞桥甲板，所以该造型特征在

此忽略 
 

 
   

a 小型游艇观看路径样本图片 b 小型游艇观看热点样本图片 c 中型游艇观看路径样本图片 
   

 
   

d 中型游艇观看热点样本图片 e 大型游艇观看路径样本图片 f 大型游艇观看热点样本图片 
 

图 5  大、中、小行游艇的眼动跟踪记录（部分） 
Fig.5  Eye tracking record of large, medium and small yachts (partial) 
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表 3  造型特征的平均观察时间长度 
Tab.3  Average watchingtime of the modeling feature /ms 

兴趣区 大型游艇 中型游艇 小型游艇 

舷弧线（SD） 115.80（36.66） 147.92（70.34） 110.93（49.46） 

艏艉侧线（SD） 41.05（23.02） 48.08（22.01） 66.30（28.83） 

舱室舷窗（SD） 283.00（86.17） 184.38（51.23） 226.37（161.96） 

吃水线（SD） 55.92（17.91） 43.22（14.83） 45.57（28.69） 

船室窗户轮廓线（SD） 254.40（82.65） 229.05（69.24） 95.67（67.72） 

雷达架形状（SD） 119.28（67.07） 92.73（44.14） 25.70（36.35） 

前风挡（SD） 111.40（74.91） 51.13（22.92） 157.73（106.70） 

飞桥甲板（SD） 242.23（67.72） 155.73（60.73） — 

阳光甲板（SD） 99.53（43.30） 123.70（50.86） 56.07（8.58） 

跳水甲板（SD） 80.88（31.94） 92.17（48.06） 57.23（5.34） 

注：括号中的数据表示标准差；由于所选小型游艇没有飞桥甲板，所以该造型特征在此忽略 

 
表 4  观看时间方差齐性检验结果 

Tab.4  Watchingtime variance homogeneity test result 

Levene 统计量 df1 df2 显著性 

1.126 2 27 0.339 

 
表 5  观看时间单因素方差分析结果（ANOVA） 

Tab.5  One-way ANOVA results of  
watching time (ANOVA) 

统计量 平方和 df 均方 F 显著性

组间（组合） 14379.730 2 7189.865 1.390 0.266

线性项对比 14311.250 1 14311.250 2.767 0.108

偏差 68.480 1 68.480 0.013 0.909

组内 139659.949 27 5172.591   

总数 154039.680 29    

 
受试者在观看大中小型游艇时的兴趣区顺序略有差

异，但是明显可以看出，全数受试者观看时的第一

注视位置基本上停留在游艇的中间位置，即集中在

游艇舱室舷窗、游艇舱室舷窗和驾驶室，然后视线

再转向其他位置区域。造型特征的平均观察时间长

度见表 3。 

观看时间方差齐性检验结果见表 4，Levene 方差

同质性检验的 P 值为 0.339，大于 0.05 的显着性水平，

因此可以假设样本数据之间的方差是均匀的。 

游艇类型单因素方差分析结果见表 5。在该表中

可以看出，组间平方和为 14379.730，组内平方和为

139659.949，显著性数值为 0.266，大于显著性水平

0.05，因此受试者在不同游艇类型观看总时间上没有

显著差异。 

再结合 Krustal-WallisH 检验结果，见表 6—7，

表 6 中易知各组的平均秩，表 7 中可以得知卡方值为

16.234，自由度为 9，渐进显著性水平为 0.062，大于

0.05。所以游艇尺寸大小对受试者观看游艇造型的感

性评价没有影响。 

表 6  观看时间秩 
Tab.6  Watching time rank 

眼动数据 兴趣区 N 秩均值 

舷弧线 3 19.33 

艏、艉侧线 3 6.67 

舱室舷窗 3 27.00 

吃水线 3 5.67 

船室窗户轮廓线 3 23.67 

雷达塔架 3 12.00 

前风挡 3 16.33 

飞桥甲板 3 17.33 

阳光甲板 3 15.33 

跳水甲板 3 

观看 

时间 

总数 30 
11.67 

 

表 7  Krustal-Wallis H 检验结果 
Tab.7  Kruskal-Wallis H test results 

统计量 观看时间 

卡方 16.234 

df 9 

渐进显著性 0.062 
 

4  数学评估模型 

4.1  多元线性回归模型 

多元线性回归方程的经验模型是： 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ k ky x x x       

 
(1) 

其中：k 为解释变量的数目；βj（j=1,2,…,k）为

回归系数。 

为建立数学模型，筛选出与游艇造型特征评分相

关的眼动数据，运用 SPSS19.0 软件，以被视者对游

艇造型方案评分值为影响因素，对多组兴趣区眼动数

据做单因素方差分析。为检验可行性，在分析前对各

项眼动数据做方差齐性检验，结果见表 8。 
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对表 8 中眼动数据方差齐性检验结果进行分析，

除平均注视点数显著性水平值小于 0.05，不可以进行

单因素方差分析，其余数据均符合要求。 

由单因素方差分析结果（见表 9）可知，各项眼

动数据的显著性水平均小于 0.05，表明这四项眼动数

据与游艇造型方案评分相关，即所选眼动数据可用于

该数学建模中。 

4.2  建立数学模型 

通过对筛选出的四项眼动数据做相关性分析，得

到各项眼动数据之间的相关性系数分析结果，见表 10。 

变量之间的相关系数越接近 1，表明变量之间的 
 

表 8  兴趣区眼动数据方差齐性检验 
Tab.8  Homogeneity test of variance of eye  
movement experiment data in interest area 

眼动数据 统计量 df1 df2 显著性

平均注视点数 12.809 2 57 0.000

瞳孔直径大小 3.964 2 57 0.052

总注视时间 2.712 2 57 0.075

眼跳到该区域次数 3.092 2 57 0.053

首视点持续时间 1.807 2 57 0.173

 
表 9  眼动实验数据单因素方差分析 

Tab.9  One-way analysis of variance of  
eye movement test data 

眼动数据 F 显著性 

瞳孔直径大小 22.411 0.000 

总注视时间 10.959 0.000 

眼跳到该区域次数 10.252 0.000 

首视点持续时间 10.248 0.000 

 
表 10  眼动数据相关系数 

Tab.10  Eye movement data correlation coefficient 

眼动数据 
瞳孔直径 

大小 

总注视 

时间 

眼跳到该 

区域次数 

首视点

持续时间

瞳孔直径大小 1 0.543 0.411 0.586 

总注视时间 0.543 1 0.751 0.860 

眼跳到该区域次数 0.411 0.751 1 0.712 

首视点持续时间 0.586 0.860 0.712 1 

相关性越强，有相关性分析结果（如表 10）可知筛

选出的各项数据间存在多重相关性。且显著性水平均

小于 0.05，所以各项眼动数据之间相关关系是正向的

并且相关性很强。 

4.3  回归分析 

模型汇总见表 11，能够得到该计算模型拟合度 R
值为 0.969，调整后 R 方的值为 0.934，说明该回归模

型选定的自变量因素可以很大程度上说明因变量，因

此认定此模型能够预测受试者所得到的感性评价值。 

离散分布见表 12，可以得出模型的 F 统计量的

观察值为 209.441，显著性为 0.000 均小于显著性

0.05，说明该模型显著性可信。 

回归方程系数见表 13，可以得出平均瞳孔直径、

首视点持续时间、眼跳到该区域次数和总注视时间的

偏相关系数分别为–0.002，–0.001，0.033 和 0.009，

其中影响最大的是总注视时间，影响因素概率 P 值为

0.000，小于 0.05。最后通过整理得到回归方程如下： 

1 2 3 41.687 0.002 0.001 0.033 0.009y x x x x      (2) 

在整理得到的回归方程中，平均瞳孔直径 x1 系

数为负值，表明平均瞳孔直径与被试所测分值呈现负

相关性，所以受试者在观看游艇造型特征时表现的瞳

孔直径越小，被试者对该造型特征的喜好程度越弱。

首视点持续时间系数也为负值，相同的道理，说明首

视点持续时间与被试评分间亦呈现负相关性，说明当

游艇造型方案首次被注视的时间顺序越往后，即被试

者对其喜好程度相对就越低。 
 

表 11  模型汇总 
Tab.11  Model summary 

模型 拟合度 R 方 调整 R 方 标准预估的误差

1 0.969 0.938 0.934 0.284 

 
表 12  离散分布 

Tab.12  Discrete distribution 

模型 统计量 平方和 t 均方 t 显著性

回归 67.736 4 16.934 209.441 0.000 

残差 4.447 55 0.081   1 

总计 72.183 59    

 
表 13  回归方程系数 

Tab.13  Regression equation coefficient 

非标准化系数 标准系数 
模型 眼动数据 

B 标准误差 试用版 
t Sig. 

（常量） –1.687 0.884  –1.908 0.062 

平均瞳孔直径 –0.002 0.001 –0.077 –1.850 0.070 

首视点持续时间 –0.001 0.003 –0.032 –0.465 0.644 

眼跳到该区域次数 0.033 0.056 0.031 0.593 0.556 

1 

总注视时间 0.009 0.001 1.013 14.129 0.000 
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图 6  游艇分值评价折线 
Fig.6  Yacht score evaluation line 

 

除平均瞳孔直径 x1 系数和首视点持续时间 x2 系

数为负值，其余都为正值。说明眼跳到该区域次数、

总注视时间与被试评分呈现正相关性。其中，眼跳到

该区域次数 x3，被试眼跳到该方案次数越多，表明对

该方案的喜好程度越高。总注视时间 x4 系数，表明

被试者对游艇某造型特征停留时间越长，被视对象对

此造型方案的兴趣越强烈。 

4.4  模型验证 

基于随机选取的一组上述眼动实验数据，并将被

试者眼动数据带入到造型方案数学评选模型中，得到

相应的模型评价计算分值，并与被试方案实际评价分

值进行对比分析。游艇分值评价折线见图 6，很明显，

实际评分值与模型计算值曲线基本相拟合，证明该模

型具备较高的可靠性，因此认定模型有效。 

5  结语 

本文通过分析游艇造型方案评选的感知过程，提

取多项眼动数据，选择了建模程序并分析了过程，并

对该模型进行了分析。本实验验证了各项眼动实验指

标与受试者量化评分之间建立回归方程这种方法的

可行性，运用眼动追踪预测可以降低主观因素的干

扰，使用户对产品的体验更加客观，为产品评估提供

了一种新的方法。同时，为设计人员对产品方案的改

进、评选提供了新的启示。 
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